О механизме гидрогеодинамического предвестника Кроноцкого землетрясения 5 декабря 1997 г., Мw = 7.8 by Копылова Г.Н. & Болдина С.В.
104
ÒÈÕÎÎÊÅÀÍÑÊÀß   ÃÅÎËÎÃÈß,   2012,    òîì   31,   ¹ 5, ñ. 104–114
Êàì÷àòñêèé ôèëèàë Ó÷ðåæäåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ,
áóëüâàð Ïèéïà 9, ã. Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé, 683006; e-mail: gala@emsd.iks.ru
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 íîÿáðÿ 2011 ã.
ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Óðîâíåìåðíûå íàáëþäåíèÿ â ïüåçîìåòðè÷åñêèõ
ñêâàæèíàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå îäíîãî èç ìå-
òîäîâ êîíòðîëÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ çåìíîé êîðû è ïîèñêà
ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñå-
íèé. Âìåñòå ñ òåì, âîïðîñû îöåíêè èíôîðìàòèâíîñ-
òè ìåòîäà è åãî ýôôåêòèâíîñòè â îòíîøåíèè äèàãíî-
ñòèêè ãèäðîãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëå-
òðÿñåíèé îñòàþòñÿ îòêðûòûìè. Îïðåäåëåííûå òðóä-
íîñòè ïðè ðàññìîòðåíèè ýòèõ âîïðîñîâ ñâÿçàíû c
òåì, ÷òî íàáëþäàòåëüíûå ñêâàæèíû õàðàêòåðèçóþòñÿ
ðàçíîîáðàçèåì òåõíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, ðàçëè÷èåì
âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä, èõ ôèëüòðàöèîííûõ è óïðó-
ãèõ ñâîéñòâ, à òàêæå óñëîâèÿìè ôîðìèðîâàíèÿ ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà. Ðîëü ïåðå÷èñëåííûõ ôàê-
òîðîâ â ôîðìèðîâàíèè îòêëèêîâ óðîâíÿ âîäû íà èç-
ìåíåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ôëþèäîíàñûùåí-
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äåôîðìàöèþ âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä ïðè ïðèëèâíûõ è ïðè îòíîñèòåëüíî êðàòêîâðåìåííûõ áàðîìåò-
ðè÷åñêèõ è ñåéñìîòåêòîíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîíèæåíèå óðîâíÿ âîäû â îáåèõ ñêâà-
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ìè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ðàéîíàõ ñêâàæèí ñîñòàâëÿëè Dt = (0.6–0.8)×10
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íîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû íåìíîãî èçó÷åíà ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì.
Âàðèàöèè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, çåìíûå ïðè-
ëèâû è èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ãåîëîãè-
÷åñêîé ñðåäû ïðè îáðàçîâàíèè ðàçðûâîâ â î÷àãàõ
ìåñòíûõ çåìëåòðÿñåíèé âîçäåéñòâóþò íà âîäîîáìåí
ìåæäó âîäîâìåùàþùåé ïîðîäîé è ñòâîëîì ñêâàæè-
íû è ñîïðîâîæäàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè îòêëèêàìè
â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû. Ïî ñîâîêóïíîñòè îòêëè-
êîâ óðîâíÿ íà ýòè âîçäåéñòâèÿ ìîæíî äèàãíîñòèðî-
âàòü íàëè÷èå è ïàðàìåòðû òàêèõ ñïåöèôè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé äëÿ îòäåëüíîé ñêâàæèíû, êîãäà ôèëüòðàöèÿ
âîäû è èíåðöèîííîñòü âîäîîáìåíà ìåæäó ñòâîëîì
ñêâàæèíû è âìåùàþùåé ïîðîäîé íå èñêàæàþò îò-
êëèê óðîâíÿ íà èçìåíåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïðè óï-
ðóãîé äåôîðìàöèè [5, 8, 11, 23, 24]. Îöåíêà äåôîðìî-
ìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ñêâàæèí – äåôîðìî-
ìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè óðîâíÿ âîäû è äèàïà-
çîíà ïåðèîäîâ ïðîÿâëåíèÿ ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó èç-
ìåíåíèÿìè óðîâíÿ âîäû è óïðóãîé äåôîðìàöèåé âî-
äîâìåùàþùèõ ïîðîä (ñòàòè÷åñêè èçîëèðîâàííûå* Ïóáëèêóåòñÿ â äèñêóññèîííîì ïîðÿäêå.
условия) – может проводиться по результатам анали-
за барометрического и приливного откликов уровня
воды и данных о косейсмических скачках уровня при
местных землетрясениях [8].
Диапазон периодов проявления статически
изолированных условий оценивается по результа-
там кросс-спектрального анализа данных по изме-
нениям уровня воды (выходной сигнал) и атмос-
ферного давления (входной широкополосный сиг-
нал). Характеристиками связи вариаций уровня
воды и атмосферного давления в зависимости от
величины периода являются амплитудная переда-
точная функция и изменение разности фаз. По пря-
молинейному участку поведения амплитудной пе-
редаточной функции от вариаций атмосферного
давления к изменениям уровня воды оценивается
диапазон периодов проявления статически изоли-
рованных условий для отдельной скважины [5, 8,
11]. Деформометрическая чувствительность уров-
ня воды может оцениваться по величине его при-
ливной чувствительности по соотношению ампли-
туд отдельных приливных волн в изменениях уров-
ня и соответствующих величин измеренной или те-
оретической деформации. Примеры оценки пара-
метров статически изолированных условий для от-
дельных скважин приводятся в [5, 11].
Оценка величин упругих параметров водовме-
щающей породы для статически изолированных ус-
ловий может производиться по формулам теории по-
роупругости с использованием экспериментально по-
лученных величин барометрической эффективности
Eb и приливной чувствительности уровня воды по от-
ношению к площадной (AS) и объемной (AV) дефор-
мациям. Соответствующие выражения приводятся в
работах [9, 24, 26].
Изложенный выше подход к обработке данных
уровнемерных наблюдений позволяет оценивать
пригодность отдельных скважин в качестве природ-
но-технических деформографов при развитии квази-
упругой деформации водовмещающих пород в диа-
пазоне периодов проявления статически изолирован-
ных условий при относительно кратковременных
подвижках по разломам и при асейсмических движе-
ниях на стадиях подготовки землетрясений.
Необходимо отметить, что вопрос о механизмах
формирования гидрогеодинамических предвестни-
ков в изменениях уровня воды не вполне ясен. В пер-
вую очередь, из-за неопределенности процессов, раз-
вивающихся в верхних горизонтах земной коры при
подготовке отдельных землетрясений. В [6, 16] в ка-
честве основных процессов на стадиях подготовки
землетрясений рассматривается упругое деформиро-
вание геологической среды и развитие трещинной
дилатансии в горных породах. Определение механиз-
мов формирования гидрогеодинамических и других
видов предвестников при сильных землетрясениях
на основе данных наблюдений представляет одну из
ключевых задач в решении проблемы средне-крат-
косрочного сейсмического прогноза.
5 декабря 1997 г. у Тихоокеанского побережья
Камчатки произошло землетрясение с магнитудой
Mw = 7.8 (Кроноцкое землетрясение, далее КЗ)
(рис. 1а). В течение двух суток до основного толчка
вблизи его инструментального эпицентра развивался
рой форшоков с величинами энергетических классов
KS = 9.0–12.8 (Мw = 3.8–5.6). КЗ сопровождалось
многочисленными афтершоками, оконтурившими
очаговую область размером 220´140 км. Инструмен-
тальный эпицентр КЗ располагался в северо-восточ-
ной части очаговой зоны на глубине 25–33 км. Очаг
КЗ имеет параметры, типичные для землетрясений
зоны субдукции (табл. 1) [14].
Перед КЗ были зарегистрированы разнообраз-
ные предвестники, в т. ч. перемещения GPS-стан-
ций сети KAMNET [3, 13, 20], аномальные измене-
ния химического состава воды в глубоких самоиз-
ливающихся скважинах [18], стабилизация фазы
приливной компоненты высокочастотного сейсми-
ческого шума [14] и др. [10]. В скважинах ЮЗ-5 и
Е-1 были зарегистрированы бухтообразные пони-
жения уровней воды продолжительностью около
трех недель, синхронные с предсейсмическими пе-
ремещениями GPS-станций (рис. 1б). Амплитуда
понижения уровня воды в скв. ЮЗ-5 составила
11 см, в скв. Е1 – 1 см. В [5] такие понижения
уровня рассматриваются в качестве гидрогеодина-
мических предвестников КЗ.
В момент КЗ в скв. ЮЗ-5 был также зарегистри-
рован косейсмический скачок понижения уровня с
амплитудой 12 см [5]. В скважине Е-1 косейсмичес-
кий скачок не проявлялся. Прохождение высокочас-
тотных сейсмических волн от КЗ также сопровожда-
лось различной постсейсмической реакцией уров-
ней: понижением уровня в скв. ЮЗ-5 на 1 м [5] и по-
вышением уровня в скв. Е-1 на 30 см [4]. Постсейс-
мические вариации уровней в обеих скважинах раз-
вивались в течение трех месяцев.
В работе обсуждается механизм формирования
гидрогеодинамического предвестника КЗ с привлече-
нием данных наблюдений методом GPS геодезии и
теоретической модели упругого статически изолиро-
ванного отклика уровня воды на деформацию водо-
вмещающих пород при приливных, барометричес-
ких и сейсмотектонических воздействиях.
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ХАРАКТЕРИСТИКА СКВАЖИН, ОЦЕНКА ИХ
ДЕФОРМОМЕТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ, УПРУГИХ
ПАРАМЕТРОВ ВОДОВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД И
ПРЕДСЕЙСМИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ
Автоматизированные уровнемерные наблюде-
ния на скважинах ЮЗ-5 и Е-1 проводятся Камчатс-
ким филиалом Геофизической службы РАН с 1996 г.
[4, 5]. Синхронная регистрация вариаций уровня
воды и атмосферного давления производится каждые
10 мин с использованием прецизионных датчиков
уровня и цифровой регистрирующей аппаратуры,
разработанной в ОКБ Института физики Земли РАН
[1] (1996–2001 гг.) и в ООО “Полином”, г. Хабаровск
(2002 г. – настоящее время). Чувствительность регис-
трации уровня воды составляет ±0.01 см, атмосфер-
ного давления – ±0.1–0.2 гПа.
Характеристика скважин ЮЗ-5 и Е-1, особенно-
сти уровенного режима, а также результаты прилив-
ного и барометрического анализа вариаций уровня
воды приводятся в работах [4, 5, 11]. В таблице 2 да-
ется их краткая сводка.
Скважина ЮЗ-5 контролирует напорные пре-
сные подземные воды в трещиноватых алевролитах
позднемелового возраста. Для уровенного режима
скважины характерны годовая сезонность, реакция на
весеннее таяние снега и выпадение обильных жидких
осадков. Такие особенности режима скважины, а так-
же низкая минерализация воды показывают, что конт-
ролируемые водовмещающие породы находятся в
зоне активного водообмена. В изменениях уровня
воды проявляются четко выраженные земноприлив-
ные и барометрические вариации [5]. Величины баро-
метрической эффективности Eb и приливной чувстви-
Рис. 1. Схема расположения скважин ЮЗ-5 и Е-1, GPS
станций сети KAMNET, эпицентров Кроноцкого зем-
летрясения, его фор- и афтершоков (а).
1 – эпицентр Кроноцкого землетрясения; 2 – эпицентр “мед-
ленного землетрясения”, Mw=7.7, предшествовавшего Кро-
ноцкому землетрясению [3, 20]; 3 – эпицентры форшоков с
3 по 5 декабря 1997 г.; 4 – эпицентры афтершоков с 5 по 12
декабря 1997 г.; 5 – диаграмма механизма CMT Кроноцкого
землетрясения; 6 – диаграмма механизма “медленного зем-
летрясения”, по [3, 20]; 7 – GPS-станции BKI, ES1, KBG,
KLU, TIG, MA1, PETP; 8 – скважины.
Изменения уровней воды в скважинах ЮЗ-5, Е-1 и сме-
щения GPS-станций на стадии подготовки КЗ (показа-
но стрелкой) (б).
 N – смещение в направлении Ю-С, E – смещение в направ-
лении З-В. Опорная станция PETP. Горизонтальными пунк-
тирными линиями показано время проявления гидрогеоди-
намического предвестника в изменениях уровней воды.






































































































































тельности по отношению к теоретической объемной
деформации резервуара АV приводятся в табл. 2.
С использованием кросс-спектрального анали-
за часовых вариаций уровня и атмосферного давле-
ния было установлено, что постоянное значение ам-
плитудной передаточной функции от вариаций
атмосферного давления к изменениям уровня воды
фиксируется в диапазоне периодов от первых часов
до первых десятков суток (при разности фаз 180°).
Это позволяет принять гипотезу о статически изо-
лированных условиях в системе “скважина – водо-
вмещающая порода” в соответствующем диапазоне
периодов и оценить величину барометрической эф-
фективности Eb = -0.39 см/гПа, характеризующую
неискаженный барометрический отклик уровня
воды [5, 8, 11].
С использованием результатов приливного ана-
лиза вариаций уровня воды по программе ETERNA
3.0, приведенных в [5, 8, 11], оценены величины при-
ливных чувствительностей уровня по отношению к
теоретическим площадной (AS = 0.107 ± 0.005 см/10
-9)
и объемной (AV = 0.161±0.008 см/10
-9) деформациям.
Приливные чувствительности оценивались по вели-
чинам коэффициентов линейной зависимости ампли-
туд приливных волн в изменениях уровня от соответ-
ствующих величин теоретической деформации. Точ-
ности оценок AS (±0.005 см/10
-9) и AV (±0.008 см/10
-9)
определяются некоторым различием величин ампли-
тудных факторов для отдельных волн суточной и по-
лусуточной групп в изменениях уровня воды по отно-
шению к теоретической приливной деформации
(табл. 2 в [5]).
По формулам теории пороупругости с исполь-
зованием оцененных величин Eb и AS были рассчи-
таны величины упругих параметров водовмещаю-
щих пород и пористости f для статически изолиро-
ванных условий в системе “скважина – водовмеща-
ющая порода”: сжимаемость скелета породы b, мо-
дуль сдвига G, коэффициент Скемптона B, удельная
упругая емкость Ss = rg(b+fbf), где r – плотность
воды, 1000 кг/м3; g – ускорение свободного падения,
9.8 м/с2; bf – сжимаемость подземной воды.
При расчетах параметров в табл. 3 для скв. ЮЗ-5
принималось, что величина сжимаемости подземной
воды при ее обычных температурах и давлениях соот-
ветствует значению bf = 4.4×10
-10 Па-1 [17], а сжимае-
мость твердой фазы скелета породы соответствует
сжимаемости кварца bu = 0.3×10
-10 Па-1 [26]. В табл. 3
также приводится расчетное значение упругой водоот-
дачи водовмещающих пород S = Ss×d, где d – суммар-
ная мощность зон водопритока, равная 100 м.
Полученные оценки b и G (табл. 3) близки к их
величинам для песчаников, по данным лабораторных
испытаний образцов пород:  b = (7.7-12.5)×10-11 Па-1,
G = (0.6-1.3)×1010 Па [26]. Это показывает, что упру-
гие свойства водовмещающих пород, вскрытых
скв. ЮЗ-5, являются характерными для водонасы-
щенных плотных песчанистых пород.
Водопроводимость водовмещающих пород
Т = 7.8 м2/сут рассчитывалась по данным откачки с
использованием модели линейного стока для напор-
ного, изотропного, неограниченного резервуара [15].
В работах [2, 9] приводятся результаты модели-
рования реакции уровня воды в скв. ЮЗ-5 на перио-
дические изменения порового давления с учетом па-
раметров резервуара S, T и геометрических размеров
скважины с использованием математической модели
[21]. Результаты моделирования показали, что на пе-
риодах часы–первые десятки суток не ожидается ис-
кажение амплитудного соотношения между вариа-
циями уровня воды в скважине и изменениями поро-
вого давления. Это позволяет использовать среднюю
величину амплитудного соотношения между суточ-
ными и полусуточными компонентами приливных
вариаций уровня воды и соответствующими величи-
нами объемной деформации в качестве нормирую-
щего коэффициента для оценки сейсмотектоничес-
кой деформации водовмещающих пород во всем диапа-
зоне периодов проявления статически изолирован-
ных условий по формуле:
Dt = -Dht/AV, (1)
где Dt – объемная деформация в 10
-9: “+” соответ-
ствует растяжению, “–“ – соответствует сжатию; Dht –
изменение уровня воды в см: “+” соответствует по-
вышению уровня воды, “–“ соответствует пониже-
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нию уровня воды; AV – приливная чувствительность
уровня воды, определяемая по наклону зависимости
амплитуд суточных и полусуточных приливных волн в
изменениях уровня воды от соответствующих вели-
чин теоретической объемной деформации (рис. 2) [5].
Продолжительность развития гидрогеодинами-
ческого предвестника КЗ в изменениях уровня воды
в скв. ЮЗ-5 примерно соответствует по периоду
верхней границе статически изолированных условий
в системе “скважина – водовмещающая порода”. В
этом случае оценка деформации расширения резер-
вуара на стадии подготовки КЗ составляет
Dt = (68±4)×10
-9 (рис. 2, табл. 1). Эта величина отно-
сится к интервалу глубин 310–800 м (в среднем
500 м). Точность оценки ±4×10-9 определяется разли-
чием величин амплитудных факторов для отдельных
приливных волн суточной и полусуточной групп в
изменениях уровня воды. Амплитудные факторы
рассчитывались по программе ETERNA 3.0 с исполь-
зованием модели приливного потенциала CTED [27].
В табл. 1 также приводится величина косейсми-
ческой деформации Dt = (75±4)×10
-9, полученная по
(1) с использованием амплитуды понижения уровня
воды Dh = -12 см в момент КЗ. Величина косейсми-
ческой деформации при КЗ по уровнемерным дан-
ным хорошо согласуется по амплитуде (в пределах
одного порядка величин) и по знаку (расширение) с
результатами расчета объемной косейсмической де-
формации в районе скважины по модели дислокацион-
ного источника в однородном упругом полупростран-
стве с параметрами очага из международного катало-
га CMT [12].
Скважина Е-1 вскрывает напорные солонова-
тые подземные воды в туфах неогенового возраста,
находящиеся в гидродинамической зоне затруднен-
ного водообмена. На затрудненные условия водооб-
мена указывают особенности уровенного режима
скважины, в частности, отсутствие годовой сезонно-
сти в изменениях уровня, а также химический состав
воды (табл. 2). Водопроводимость водовмещающих
пород Т = 0.005 м2/сут оценивалась по данным нали-
ва в скважину в 1991 г. [4].
В составе подземной воды присутствует газ ме-
таново-азотного состава. Наличие газа приводит к
увеличению сжимаемости порового флюида по срав-
нению с обычной водой. Из-за этого свойства систе-
мы “скважина – водовмещающая порода” становятся
резко отличными от свойств скважин, вскрывающих
обычные слабоминерализованные воды без газа. В
скв. Е-1 это проявляется в отсутствии реакции уров-
ня воды на земные приливы и в его слабой реакции
на изменения атмосферного давления [4]. Величина
барометрической эффективности в диапазоне перио-
дов от двух суток до десятков суток составляет
Eb = -0.01 см/гПа [4, 8, 11]. Такие особенности уро-
венного режима скв. Е-1 не позволяют оценить упру-
гие параметры и пористость водовмещающих пород
с использованием величин барометрической эффек-
тивности Eb и приливной чувствительности AS по ме-
тодике, примененной к скв. ЮЗ-5.
С учетом поведения амплитудной частотной пе-
редаточной функции от изменений атмосферного
давления к изменениям уровня воды [4, 8] и обста-
новки застойных условий формирования гидрогеоди-
намического режима для скв. Е-1 принималась гипо-
теза о статически изолированных условиях в системе
“скважина – водовмещающая порода” в диапазоне
периодов от двух суток до десятков–сотен суток. В
таком случае применение формул теории пороупру-
гости для оценки параметров G – модуля сдвига и B –
коэффициента Скемптона возможно при наличии
данных о величинах деформометрической чувстви-
тельности уровня воды (AV, AS) и величинах сжима-
емостей скелета водовмещающей породы b, твер-
дой фазы скелета bu и порового флюида bf. Для
определения величины B могут использоваться
формулы [9, 22, 24]:
Рис. 2. Зависимость выделенных амплитуд приливных
волн суточной и полусуточной групп в изменениях
уровня воды в скважине ЮЗ-5 (Ht) от теоретических
величин приливной объемной деформации Dt.
1 – приливные волны; 2 – тренд линейной зависимости ам-
плитуд приливных волн в изменениях уровня воды от соот-
ветствующих теоретических величин приливной объемной
деформации  при  значении  коэффициента корреляции
К=0.98; 3 – 95 % доверительный интервал для линейной зави-
симости приливных амплитуд в изменениях уровня воды от
величин объемной деформации; 4 – амплитуда предсейсми-
ческого понижения уровня воды в скв. ЮЗ-5 перед Кроноц-
ким землетрясением с учетом линейной связи Ht и Dt.
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B = (rgAsb)/[1+rgAs(b–bu)],  (2)
B = (b–bu)/[(b–bu)+f(bf+bu)],  (3)
B = rgbuAv,  (4)
где f – пористость резервуара; bu = 0.3×10
-10 Па-1
(кварц).
Пористость f принималась равной не более 0.06
по аналогии с величиной пористости туфогенно-оса-
дочных неогеновых отложений, вскрытых скв. 1303
(ОАО “Камчатгеология”) в диапазоне глубин 517–
717 м (средняя глубина 617 м). Характеристика скв.
1303 приводится в табл. 2. Она расположена на рас-
стоянии 17 км к юго-западу от скв. Е-1. Наблюдения
на скв. 1303 проводятся с 2002 г.
Для скв. 1303, так же как и для скв. ЮЗ-5, по
результатам кросс-спектрального анализа вариа-
ций уровня воды и атмосферного давления были
диагностированы статически изолированные усло-
вия в диапазоне периодов часы–первые десятки
суток, оценены параметры барометрического и
приливного откликов уровня воды [11], а также по-
ристость, упругие и фильтрационные параметры
водовмещающих пород (табл. 3). Существенным
отличием скважин 1303 и ЮЗ-5 от скв. Е-1 являет-
ся отсутствие газа в составе подземной воды и
формирование ее гидродинамического режима в
условиях активного водообмена.
Для грубой оценки деформометрической чув-
ствительности уровня в скв. Е-1 использовались дан-
ные по проявлению гидрогеодинамического предвест-
ника КЗ (рис. 1б). При этом полагалось, что величины
предсейсмической деформации были примерно оди-
наковыми в районах обеих наблюдательных скважин
DhЮЗ-5/AVЮЗ-5 = DhЕ1/AVЕ1. Амплитуды понижения уров-
ней Dh составили в скв. ЮЗ-5 11 см, в скв. Е-1 – 1 см
(рис. 1б). Отсюда величина деформометрической чув-
ствительности уровня воды в скв. Е-1 по отношению к
теоретической объемной деформации AV составляет
примерно 0.015 см/10-9, а по отношению к теоретичес-
кой площадной деформации As = 0.010 см/10
-9 (при ве-
личине коэффициента Пуассона n = 0.25).
Величины упругой водоотдачи резервуара S и
сжимаемости подземной воды bf оценивались по
результатам моделирования восстановления уров-
ня воды после спуска датчика акустической эмис-
сии в ствол скважины 11 марта 2009 г. (рис. 3).
Спуск датчика сопровождался повышением уровня
воды на 13 см с последующей его стабилизацией в
течение 44 сут. Данные 10-минутных замеров во
время стабилизации уровня воды сравнивались с
эталонными кривыми понижения уровня при за-
данных величинах водопроводимости Т и упругой
водоотдачи S, полученными из решения уравнения
нестационарной фильтрации для совершенной
скважины по степени и характеру вскрытия напор-
ного однородного, изотропного и неограниченного
по протяженности резервуара [15]. Величина сжима-
емости скелета породы b = 7.37×10-11 Па-1, получен-
ная для скважины 1303, использовалась в качестве
начального приближения при оценке величины упру-
гой водоотдачи водовмещающих пород, вскрытых
скв.  Е-1.
По результатам моделирования наиболее при-
емлемой величиной сжимаемости подземной воды
при водопроводимости Т=0.004 м2/сут и упругой во-
доотдаче S = 5.8×10-5 (рис. 3) является bf = 4.4×10
-9 Па-1.
Такая величина bf на порядок больше, чем сжимае-
мость обычной воды, и указывает на небольшое со-
держание свободного газа в порово-трещинном про-
странстве водовмещающей породы. Величина сжи-
маемости скелета породы b (табл. 3) получена из
формулы S=d[rg(b+fbf)], где d – мощность резервуа-
ра, равная 22 м.
С использованием (2) величина В = 0.07; по (3)
В = 0.17; по (4) В = 0.044. Таким образом, по (2) – (4)
получена оценка величины В в диапазоне значений
0.04–0.17, в среднем 0.09.
Величина модуля сдвига определялась по фор-
муле [9, 22, 24]:
G=3/2[(1-2n)/b(1+n)],  (5)
где n – коэффициент Пуассона для дренированных
условий (n = 0.25).
При сравнении упругих параметров водовмеща-
ющих пород для скважин Е-1 и 1303, сложенных
одинаковыми породами – туфами неогенового возра-
ста, видно, что величины сжимаемости скелета поро-
ды b и модуля сдвига G различаются незначительно
Рис. 3. Стабилизация уровня воды в скважине Е-1 пос-
ле спуска датчика акустической эмиссии в ее ствол.
Жирной линией показано изменение уровня воды по дан-
ным 10-минутных измерений, тонкими линиями показаны
расчетные понижения уровня воды при различных величи-
нах водопроводимости Т и упругой емкости S.
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(табл. 3). При этом наблюдается большое различие в
величинах коэффициента Скемптона, характеризую-
щего связь общего напряжения в скелете и порового
давления: B = -3p/s, где s – сумма главных напряже-
ний s = 1/3(s11+s22+s33), и p – поровое давление [25].
Для водовмещающих пород скв. Е-1 получены весь-
ма низкие его значения (В = 0.044–0.17), показываю-
щие слабую передачу общего напряжения в породе
на поровое давление. Низкие величины В хорошо со-
гласуются с данными о слабой чувствительности
уровня воды в скв. Е-1 к упругим деформациям водо-
вмещающей породы, вызванным барометрическими,
приливными и косейсмическими воздействиями.
Наиболее вероятной причиной этого является повы-
шенная сжимаемость подземной воды за счет при-
сутствия газа в ее составе.
Для оценки величины предсейсмической де-
формации в районе скв. Е-1 использовалась формула
связи изменения давления подземной воды Dp и
объемной деформации De для статически изолиро-
ванных условий [23]:
Dp= -(2GB/3)[(1+nu)/(1-2nu)]De. (6)
Такая связь определяется упругими параметра-
ми резервуара: коэффициентом Пуассона для недре-
нированных условий (принималось nu = 0.3), модулем
сдвига G и коэффициентом Скемптона B (табл. 3).
Полагая, что амплитуда гидрогеодинамического
предвестника КЗ в изменениях уровня воды Dh =
-1 см полностью определяется понижением порового
давления, можно записать
De = -(rgDh)/(2/3GB[(1+nu)/(1-2nu)]). (7)
Оценки деформации объемного расширения в




Диапазон величин De = (0.33–1.3)×10-7 определя-
ется, в основном, диапазоном оценок величины ко-
эффициента Скемптона по (2)–(4), которые различа-
ются примерно в четыре раза. Это свидетельствует о
приблизительном, оценочном характере величины
предсейсмической деформации водовмещающих по-
род в районе скв. Е-1.
РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ,
ПО [3, 20]
Со второй половины 1996 г. на Камчатке дей-
ствует сеть GPS-станций KAMNET в составе девяти
пунктов постоянных измерений. По результатам ре-
гистрации перемещений GPS-станций определены
среднегодовые скорости смещения земной поверхно-
сти в пунктах наблюдений, которые составляют от
первых мм/год до первых десятков мм/год. Наблюда-
емые смещения соответствуют модели субдукции
Тихоокеанской плиты под Камчатку [13].
В связи с КЗ по данным наблюдений на сети
GPS-станций зарегистрированы пред-, ко- и постсейс-
мические горизонтальные деформации на расстояни-
ях до сотен км от эпицентра [3, 13, 20]. В течение 15–
20 суток до КЗ регистрировались перемещения бли-
жайших к очагу станций с заметными амплитудами
(рис. 4), выделенные авторами [3, 13, 20] в деформа-
ционный предвестник этого события. Перемещения
GPS-станций происходили синхронно с развитием
гидрогеодинамического предвестника в изменениях
уровня воды в двух скважинах (рис. 1б).
В [3, 20] представлены результаты моделирова-
ния статического перемещения GPS-станций от то-
чечного сдвигового источника общего вида в упру-
гом полупространстве на стадии подготовки КЗ
(рис. 4). Было показано, что моментная магнитуда
сдвигового источника составляла MW = 7.7, а его
нормализованный тензор близок к двойному диполю
(рис. 4, табл. 1). Такие предсейсмические движения
авторы [3, 20] объясняют развитием “медленного
землетрясения”, расположенного примерно в центре
Рис. 4. Наблюденные амплитуды предсейсмических
движений перед Кроноцким землетрясением и резуль-
таты их инверсии для случая чистого сдвигового ис-
точника общего вида, по [3, 20].
Источник располагался в области форшоков (показаны ма-
ленькими черными звездами) на глубине 30 км. Белая звез-
да означает принятое положение реконструированного то-
чечного источника; рядом показан его механизм очага. Квад-
ратами показаны GPS-станции BKI, ES1, KBG, KLU, TIG,
MA1, PETP – опорная станция.
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форшокового роя у северо-восточного края очага КЗ
(рис. 1а, 4). По результатам моделирования также
сделан вывод о преимущественно упругом характере
наблюдаемых движений без признаков дилатансион-
ной составляющей.
Следует отметить, что выполненная в [3, 20]
оценка полного сейсмического момента, связанного
с суммарными перемещениями GPS-станций с 15 но-
ября по 25 декабря 1997 г., соответствует моментной
магнитуде MW = 8. При этом главный вклад (~45–
50 %) дал постсейсмический сигнал; косейсмическое
движение составляло около 35–40 %, на предсейсми-
ческий сигнал приходится не более 10–20 %.
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ
О синхронном проявлении геодезического и гид-
рогеодинамического предвестников КЗ. На рис. 1б
приводится сопоставление перемещений GPS-стан-
ций относительно станции PETP и изменений уровня
воды в скважинах Е-1 и ЮЗ-5 в течение 2.5 мес. до
КЗ. Предсейсмические деформации, особенно ярко
проявившиеся в перемещениях ближайших к эпи-
центру станций KLU, ES1 и KBG, возникли за 1–0.5
мес. до землетрясения и отражали предшествующие
этому землетрясению преимущественно асейсмичес-
кие движения в области очага.
Примерно за три недели до КЗ во время разви-
тия предсейсмических движений в изменениях уров-
ней воды в двух скважинах, удаленных на 320 км от
эпицентра, зарегистрированы бухтообразные пони-
жения (рис. 1б), выделенные в гидрогеодинамичес-
кий предвестник этого события. В работе [4] такие
вариации уровня воды объясняются квазиупругой де-
формацией расширения водовмещающих пород
вследствие развития предсейсмических движений в
области очага.
Таким образом, синхронное проявление пред-
сейсмических перемещений GPS-станций Камчатс-
кой сети и гидрогеодинамического предвестника в
изменениях уровней воды в скв. ЮЗ-5 и Е-1 может
рассматриваться в качестве показателя связи этих яв-
лений (рис. 1б).
О точности оценок величин предсейсмической
деформации по уровнемерным данным. Для скв.
ЮЗ-5 применялась модель упругого отклика уровня
воды на объемную деформацию водовмещающих по-
род в диапазоне периодов проявления статически
изолированных условий в системе “скважина – ре-
зервуар”. Такая модель подтверждается результатами
барометрического и приливного анализа вариаций
уровня воды, согласованностью оценок косейсми-
ческой деформации по уровнемерным данным и по
модели протяженного источника в однородном упру-
гом полупространстве [12], а также правдоподобны-
ми оценками величин упругих параметров водовме-
щающих пород. Поэтому понижение уровня воды в
скв. ЮЗ-5 перед КЗ вполне могло соответствовать
неискаженной упругой реакции порового давления
на предсейсмическую деформацию расширения во-
довмещающих пород.
По амплитуде понижения уровня воды и вели-
чине его приливной чувствительности AV по (1) опре-
делена величина предсейсмической объемной дефор-
мации водовмещающих пород в районе скв. ЮЗ-5
Dt = (0.68±0.04)×10
-7»0.7×10-7. Точность величины Dt
определяется, в первую очередь, точностью величи-
ны приливной чувствительности уровня воды AV, ко-
торая оценивалась по отношению к теоретической
приливной деформации в районе скважины по моде-
ли приливного деформирования Земли CTED [27].
По экспериментальным данным известно, что в при-
брежных районах различие между теоретическими и
фактическими величинами приливной деформации
может достигать первых десятков процентов вслед-
ствие влияния океанической нагрузки и локальных
неоднородностей строения земной коры.
Для проверки полученной величины Dt выполнен
расчет объемной деформации De по (7) с использова-
нием величин понижения уровня воды Dh = -0.11 м, G
и B из табл. 3 и nu = 0.3. В этом случае величина
объемной предсейсмической деформации на стадии
подготовки КЗ составляет De = 0.6×10-7. Близкие значе-
ния Dt и De указывают на правильность оцененных уп-
ругих параметров резервуара и на внутреннюю согла-
сованность используемой модели для скв. ЮЗ-5.
Величина предсейсмической деформации в рай-
оне скв. Е1 De » 0.8×10-7 согласуется по порядку вели-
чин с оценкой для района скв. ЮЗ-5 (скважины распо-
ложены на расстоянии 11 км друг от друга). Вместе с
тем, эта величина имеет оценочный характер, т. к. при
ее получении закладывался ряд правдоподобных
предположений, в частности, о величинах пористости
водовмещающих пород, сжимаемостей скелета и
твердой фазы скелета, величинах дренированного и
недренированного коэффициентов Пуассона. Исполь-
зование моделирования отклика уровня на его искус-
ственное возмущение – спуск датчика акустической
эмиссии в ствол скважины – позволило получить при-
близительную оценку величины сжимаемости под-
земной воды bf. Представленные методические при-
емы демонстрируют возможность получения оценок
предсейсмической деформации не только по данным
наблюдений на скв. Е-1, но и на других подобных
скважинах, контролирующих газосодержащие водо-
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вмещающие породы, в изменениях уровня в которых
не проявляются приливные вариации.
С использованием формулы (7) и  оцененных
параметров водовмещающих пород (табл. 3) получен
диапазон величин деформометрической чувстви-
тельности уровня воды в скв. Е-1 Av = 0.007–0.030
см/10-9, в среднем – 0.016 см/10-9.
В заключение следует отметить, что в гидрогео-
химическом режиме четырех глубоких самоизливаю-
щихся скважин предвестники в форме аномальных
изменений химического состава воды проявлялись в
течение нескольких месяцев перед КЗ [7, 18, 19]. Это
указывает на предшествующее этому землетрясению
существенное изменение условий смешивания кон-
трастных по химическому составу подземных вод в
питающих водоносных системах. Как указывалось в
[6, 7], такие проявления гидрогеохимических пред-
вестников могли быть связаны с длительной (меся-
цы) эволюцией приповерхностной зоны трещинной
дилатансии в водовмещающих породах в процессе
подготовки КЗ. При этом аномальные перемещения
GPS-станций на этой стадии подготовки землетрясе-
ния не регистрировались.
Пример КЗ показывает, что на стадии его подго-
товки проявлялись два типа процессов в геологичес-
кой среде в континентальных районах Камчатки – от-
носительно длительное развитие трещинной дила-
тансии в горных породах и более кратковременное,
порядка первых десятков суток, их квазиупругое де-
формирование. При этом гидрогеохимический режим
самоизливающихся скважин является более чув-
ствительным к первому из указанных процессов, а
гидрогеодинамический режим пьезометрических сква-
жин, вскрывающих напорные подземные воды, более
чувствителен ко второму процессу, который развивался
на относительно краткосрочной стадии подготовки КЗ.
Пример КЗ также показывает необходимость
комплексирования различных видов наблюдений,
ориентированных на диагностику предвестников
сильных землетрясений, обусловленных различием
двух возможных процессов, развивающихся на сред-
не-краткосрочных стадиях их подготовки.
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По мнению одного из рецензентов, применение
теории пороупругости для оценок упругих парамет-
ров и пористости водовмещающих пород, а также ко-
личественные оценки величин предсейсмической
объемной деформации на стадии подготовки Кро-
ноцкого землетрясения являются не вполне обосно-
ванными при длительных гидрогеодинамических
процессах, сопровождающихся упругой неустано-
вившейся фильтрацией. Вместе с тем, рецензентом
не приводятся критерии определения указанной им
верхней границы применимости теории пороупруго-
сти (1 сут). В настоящей работе для определения вер-
хней границы статически изолированных условий в
системе “скважина – водовмещающая порода” и, со-
ответственно, применимости теории пороупругости
для наблюденных изменений уровня воды в скважи-
нах ЮЗ-5 и Е-1 используются результаты кросс-спек-
трального анализа вариаций уровня воды и атмос-
ферного давления. При этом вариации атмосферного
давления рассматриваются в качестве природного
зондирующего сигнала состояния системы “скважи-
на – водовмещающая порода” в широком диапазоне
периодов – от часов до сотен суток.
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G.N. Kopylova, S.V. Boldina
On the mechanism of a hydrogeodynamic precursor of the Kronotsky earthquake, December
5, 1997, MW= 7.8
Fall of water table with amplitudes 11 and 1 cm were registered in the wells UZ-5 and E-1, Kamchatka, within
three weeks before the 5th December, 1997 Kronotsky earthquake, Mw=7.8. Such decreases of water level
defined as hydrogeodynamic precursor of the earthquake, developed synchronously with horizontal displacements
of the GPS-stations located at intervals up to the first hundreds km from the future seismic focus. The mechanism
of the formation of the hydrogeodynamic Kronotsky earthquake precursor is discussed with application of the
model of the elastic response of water level to the seismotectonic deformation of water-bearing rocks. It was
shown that the fall of water table in both wells can be explained by undistorted response of pore pressure to a
quasi-elastic volume deformation of the water-bearing rocks as a result of pre-seismic movements at the stage
of the Kronotsky earthquake preparation.  From the level meter observations in the areas of the wells, the
estimated values of pre-seismic expansion of the water-bearing rocks are Dt = (0.6–0.8) 10
-7 .
Keywords: Kronotsky earthquake, well, water-bearing rock, water table, tidal sensitivity, deformation,
seismic focus, precursor.
